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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma análise acerca dos 
impactos, positivos e negativos, causados pela interconexão de produtores independentes 
de energia nos sistemas de distribuição. Esta avaliação aborda principalmente o 
comportamento dos sistemas de proteção empregados nas concessionárias de energia, 
visando detectar problemas e características inerentes que se apresentam nos sistemas 
quando os mesmos estão sob conexão dos novos agentes de geração. Outros temas que 
naturalmente se relacionam à interligação de novos produtores também foram abordados, 
como modificações nos níveis de curto circuito, redistribuição de fluxos de potência, 
elevações nos perfis de tensão e carregamento dos alimentadores dentre outros. Para tais 
avaliações foram utilizadas ferramentas computacionais para a realização de simulações. 
Uma ferramenta computacional para verificar a coordenação entre os dispositivos de 
proteção empregados nos sistemas de distribuição foi implementada. Dispondo de uma 
interface gráfica, o programa verifica a coordenação entre as proteções, traçando as curvas 
dos dispositivos num gráfico log-log, exibindo se existe seletividade entre os mesmos. Um 
sistema teste real foi utilizado nas simulações deste trabalho. Composto de um alimentador 
radial em nível de tensão 13,8 kV, com ramos de derivação, o sistema teste possui 45 nós. 
Foi estudado o caso de um produtor independente com geradores síncronos conectados ao 
longo de diferentes posições no alimentador, com seus respectivos perfis de geração. Os 
resultados obtidos indicaram que os dispositivos não direcionais perdem a seletividade 
com os novos fluxos de corrente, sendo necessário rever os esquemas de proteção 
adotados. Resultados benéficos como melhoria da regulação de tensão e suporte de 
reativos foram observados, porém possibilidades de ilhamentos, substituição de 
dispositivos, ônus financeiros contrapõem tais ganhos nas condições operativas do sistema. 
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Abstract: This study aims to analyse the positive and negative impacts caused by the 
interconnection of independent power producers to energy distribution systems. This 
evaluation is mainly concerned with the behaviour of the protection systems installed in 
distribution networks, aiming to detect problems that may arise when new generating 
agents are connected. Other subjects, relevant to the connection of a new producer are also 
discussed, for instance changes in the short circuit current levels, redistribution of power 
flows, increase in voltage and loading profiles. Computational tools were employed to 
perform those analyses. In order to verify the coordination between protective devices used 
in energy distribution systems, a program was implemented. Through a friendly graphical 
interface, the program verifies the coordination between devices, informing if the 
selectivity criterion is satisfied and plotting the current versus time curves on a log-log 
scale.  A real test system was used in the simulations. This system is formed by a radial 
13.8 kV feeder, with several laterals and 45 nodes. The case of the insertion of an 
independent power producer with synchronous machines was studied considering its 
connection in several different locations along the feeder with different generating levels. 
The results indicate that usually the non-directional protection devices lose their previous 
selectivity and it is necessary to review their settings or even replace them. Benefits like 
improvement in loading and voltage profile were observed. 
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CAPÍTULO II 
 
 
PRODUÇÃO INDEPENDENTE DE ENERGIA 
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CAPÍTULO III 
 
 
PROTEÇÃO DE SISTEMAS ELÉTRICOS 
 
 
 
3.1  A ARTE DA PROTEÇÃO  
 
 & 
 A A
 !	
 

	 
    -  	   
 

 
+
B



U   
 
 
 U

  

	!(  	
 	 
   
  	

 / 
	  
   
	!(  


  
 	 	
  	
	
 
! 
  !
  	     

	  
  	 		 !  
 



		
& /
  
 A
 	  	 	
 
	
 # 
  
$  
 
  	   


   
  
	  
   
  
   
  
  

    &   		1   

 
	  	 ! 
 ! 
 

"  ! & 	
  
 	 	 
	

"		

A

		
	
		!


		

 32 
[  

 	  
 
 	  
   !
	
   
  	 

    	

 	
 	
    
  
  

  
! 	  

  !  	

   
   
  
 


		
		
	
   
  	
  ' 	    
!  F
   

 
  


	
	
	


!
" 	
!


&   
 !  $
$ 

 
1

 M " M ! F
 

 	  

  
	   
 	
	
 
" 

 
 Q		 
  
  
	 

 
	
		

	
  
	         
 
"	%



 	   	 	  
" 
 	 
	(  




		  

 & 

   	 
  
 	 
  
  

	

	

	

 E  N   U 	
  N;G" U  	
	A 

 

  
  
  
!  
  

	
9	
	



'
   U
 
	  
   

	
A
U






59&7P23<3:
 33 
/ 
     
 ( 

 
  
 
  	
   

 
	    
A(
 " 
%!		
   
*
   

   *  

		
&"
!
	)
I	
V2 !*	* " 
 	 
 

1

.V2MH/


    ! 
   
 
 





 
 
 	 "  
 	  

 & 
  " 
  " 
B\
 

	#$
 34 
   	
    '  
	



F   
 	  
 
 
 
 	
	   
 
	 	 
 

	
&


		!O
	&

		
 
	+ 


	 		
  
	9
 !

 
		
	 		
   
 & 
  
	 
  
! 	  
      
  	 
	
  
  	  
	 	    



A
  	 
   
   
 *!
	 	   	      
 
!
 
	  
  
  
 
 & 	 
 
	!


!		
		
 

	


3.2  PROTEÇÃO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO  

Q	 


!	
+
	   
     
 
  
 
 

 A
 
 
  
"  
  
  	 



 

 *  
    !
 

) 

" 
    54;>42   
	
&&:A

	


5	!
:
! 
"	5!:'	

 
A

#
 $ 
 
  
 	  
  	
 
 35 
	 	  
   
 *

 @  
	
	!


 




  	  

  	
 '  

A
		

     	
      

 	
   
  
 

!

Q	   
  	#$ 


  	
" 			

&		
	
	
	

 	   
	  
  	 
 

 	!
   "  

  
 


/	
"
		




		



 

 
 
   
    5N< 

	&I8:
)5E2
:%!	





*	



/

!		


 
   	
 	 !   
*   9   
	  
 *

 
	    C 	 *  	 5J8J@A7
23KK:1

(		&	5:$!	(	
I
 
  
  

   
  
 )


!

 
  
  	
	
 
    
 %

  
       	
%
	
 
5
:	

 36 
		 
 	
	



		&	5	(		
	
/ 
 
  	 	 	
  
	  
 
U "		
 "   	 
)  	 

 &   	
" 
  
  

	  
*  
   



       
 	
 %

 
  
  
  5B/\: 
!!

		&	$!	(	
 
  

!		
"
   
 		
   	
 


    !  
  
 

 
  	  
  "
	
 5 	   !
:  	   !

8  



I
 
!   
  
	  
 



	


	(
   
  
!	  /

 " 
  

    
  
 
	
 	 (  	  
 
  

!		
&

!	
	
  	 	! 
 	  1 
  	


	
A
	!
 	
	+


		
	

		
  ( 9
 	  	   
 37 


    	
  &  
  !



	
 	 
&   
		
!
!


Q	
'


5
!



:!	

 	(	


	A


+*	

		

 
	 
	 
  
     

(   
 
 	 	 
(  
	
     
    
 8


(

!	

	"

 %



!	1
	    "  	
 % 	
 
! 
  
  
  	 
  
!
	 	 

 
 

	  	(  
	  !  *( 
	
 
 	
 & 	  	  
  





	
	! 	
		"

3.2.1  FUSÍVEIS  
 



!
	

	
 F
  	   
  
	 

"	
A	(


	 

  	
 
 	 
 
	
 	* 	    	
  ! 

 
  
  	  
 / 	 
  

	
(/	

 38 
	  		 5
	 	
:
	 
  
  
 %  
 	   
"    
     	   

	! 
	!

   	
 " 
 
	   +   

"
 	 		
 

*
	
  

  	
 
 
 5	 :    	 !

 
  
    	
 A
 
 


!   "    	
 
 

 I 	 VE  	   	 	   	 


  	 	 
 * 
  	  	 
]

.VE
A	
	.	 

% 	    !
 1 	   
 	
		
	
	  
  
 	   
  
   	
 &IFA7%I 52333:%	

   	  (
 
!*
&	VV *!
		
	 

	

!	A
	
3
 	 	     	



 39 

.VVM	B*
	.	 
P

Q	
 ' 
 
    
	   	  

GPB%
G
	
	


PBF

PB
P!
	
 	 
 
  !

  	 5J8J@A7
23KK:
	
3.2.2  RELÉS 

 % 
  
    
  



  
!	 	
  
   
   
&
	   	 
    
  




 40 
	



&
 	
  	
 "  	   


!	
	
 
 
 

  
 


   
 1 ! M    
 
(		
"
	



M	(

 	 
  	
 
 	   

 M	  
  
!M 
	


 @"!



	
(	!1
 7  !
 M 
 	  	  
 
	
 * 	 
  	
 5  O	: / 
		


	,

	

	(
	,
 7F M 

 
		  

 " 
  
    	



 
 
,
	 
  	
 



,
 7F M 
	 
	    

  	 
 	
  5" 
":,
!	
"	

	,
 7 F
) M 

 
	  	 	

 ' "  
  !
 	 	 
#
)$  	
 
 5 
 
  
: 
 
"

	)

	 
) 
D	
	
"


	!
/	
" 

N3OC
2;4;OC	
 41 
&!




!

)	
!	

    

  
	  	
 &

!
	




 
!		!
	
A


!			

!
     	
  	 

) 
  	 
" 	  
 
 &

 !
   !
   
	
	
)	
	

	


/	

!
		
	
		!

	'		

 U  	     	
	
 	  

&	V=
		
!
@
"
	
	
	

!*

.V=M7!


%   !
 
  
  	

" 	 

) &	
"	 
)
	
1
5	
	
	
O	:!

5	


 
): /  
 
 	
  
"( 
 42 

 !    	  	  	  *	



&	
"
"
		
	
 


&

		
	
%	
!


	
 
	!*	
	
	" 
  
	 	 
  

5D&%I234N:
%!

	
 


	1
 B ,
 D

 8
 D	

 A*


&   	      
 
 

    F  	   
 	 	


	
 



	


((




(
	
B!	
	 

) 	  	 	 
 
  B
	 

)
 




  
       
(  

 7   	 

) 
  

	
 
5*>	 :224
2V5	:"
*	

5D&%I
234N:
% 	
 


  ! 
 



!	







% 
 43 
	
	
!


	
 
!  
    
   F ' 	

)


)	

  	
  
 ' 
  
) 	



%	E25
	&I8


):
		


*



!
	!
 
2VKOC!*
&     
)  
 

  '


!
	!

&   
 
(  
  
  
 

)





*	 "
			

  
 	   " 
    

!



A
)
	
" 7Z   7Z 
 

  
 
  )
 
  

	
"	


5	
:



 
3.2.3  RELIGADORES 

A
 	
  *

	
"   

		
 
		
!
 
   
 %   

	

 	


 
  	
 	
U 
  !
	  
 	  
	 
	!		

 5

+ 	
: &
	  
  
  






 44 
%	
 

*
	

      	   	
  A

  !

 

  
 
  
  	
 

	
  
	   *  .!   
(	 
 
	

5: 

) 	  
	(   ! 

"( & 	   	 U  
  


		







  "   	  
  
	 
	
I

	

    
  	  

 I 	 V4  
 
 	
 
 	     	  



	 
	 






	

)



5
*!:1


.V4M	
*
	 
	




A

 


*!

	

	  	
  	
(   M  	  
 
	  	!

	    M     

	5	:
 45 
	   
  
 

    

	

/  	 
 	 
 
 

 

+ 



 
	
	   
!	 / 	 	   

+ "
 	 ! 
	     	 !
 

   	  	   
 ! 



 
" 
			   "
"/	*



	




+	
	
		
	
"





	( 

)
	 	 

	


	

"


	



	!
	

5	 : 	" 

&	


"	
 !
 

)  
" 	 
  
 


B
	


+
!
"!	
&	VN	
	
*	 24OC

	
"

 
!	%!  
 
!	
	
 
 




.VNM724OC

 46 
3.2.4  DISJUNTORES 

 !
  
  !  	
	  
  
    
	  
 


	

B


	


)	
		  !
 
  	 + 
	
	 

 	

 52VK V=4OC:
	"	!"	
			

 "		
!
		


F


	

" 

 
 
  !
	

B 	  !
 	   !
  




	
	
	
   
    
 

 / 	


     N3 OC   	 
  
 


"

	
		


5:

		
	

!
		


% 	
  
  	  
	


%		



+	+5JC%	
":	
	+5/C%!	
"

!	:B!

	
.NM*	
*M
		
	%*


	

		
%	
		
"*
'	
			.N




*





 
 
 47 
3.2.5  SECCIONALIZADOR 

A
 
    	   >	
	

	"
	
	

	!
'
		
 ^_


  
 	      
  " &
				"


5 
:

	

 
	(	


5
:	


	

A


      
  	 
Q	  	 
	  
    "

!"   " 
 
 
 	  

5
E	V
	(:	

	



5	
+:!



 !* 
 
  
	 
 9 	

 	

  	 
    



	   	

  	
 "
8	
!	




	&	V<
	

"	

 

	1


.V<M"
24OC
 48 
&	
	 "	 

!*	J8J@A7523KK:1
 
 7"
	

,
 F

	
),
 .!!,
 .     	
 
  
  
	


		 


F*!	"





	"	


!	
!    ! !  &!* 
	VK			*"1
 
 
.VKMA	
"



3.3   PROTEÇÃO TÍPICA DE PRODUTOR INDEPENDENTE DE ENERGIA 
 



 
*/8A

  "   		! 
 
 



(	
A





	



	
/8A

&*	*


     	
   ! 	 
  
 
  	  
 
  	  *
	*"	
"
 
	
	#$
 

!
 49 


*//8A	

   	  (     
 
!   
    !*
(
!
(
!	

( 
  	
   
?
 
	
	
	
/8A5D%H8I&E;;2:
I   
      /8A 
 
	

"

	 


!




  
 !   
  ! 

	

	
	8
'*	


(	
" 	 
 *	    
 A
 	 
	


!
		


	


&   
  
*  
  
  	 
 5 
 
 4 DC&: 	 
 

  
  
!	  	!
 /   

	! 5
:


   
 
	
" 
 	  

(
	!L
5D%H8I&E;;2:
J

/8A


	

  
 *
  
  *  
 	
 	     	 	 & 	 V3 	
 	
!  " 
(   
 

   	 
  
  	
  &

(

(	
	
 	(  !
 !*
  !
(" 
	


 

!

	

	
/8A&*(
 50 

	 
  /8A  
  
!	 	 
  
  
* 
  
  



'

U"*(


5>		:	
	(



 

 5 +:,
*(
	!
(+
	





 
 !  	    
!	 

  U "  
 ' 
 5
:    
!
(

5D%H8I&2333:%
 /8A  

!

   
	 =   *! 	

 
		("%

! 
 


 
	


.V3MA*"

*
/8A

!	

I	V2;	
	
/8A
*
@
"B_


A*


	
"


(/8A





 51 
	
	


F



  
1 
     

U
(


!

	/8A,

>

#


$	

	*#$
5/8A:
!	

*


  
  (      

! 	"  
*  
  U 

	*






>
	5D%H8I&E;;2:
	
>
  
  

	
				?
	(

!	



.V2;MA	
5/8A:

!	

I
!			(
	
"
	



 52 


B&6A9&V2M.@IR` AFA/7%BARX%FA8IBA7%IAZX%FA/8A

%&'()*+,-./01+,'2+('01+ ./01+33+4)-,-56
Detecção de perda de paralelismo com o sistema 
81O/U, 59/27, 59I, 
Transfer Trip 
Detecção de falta / efeito backfeed 
51V, 67, 21 ou 51N, 
59/27N, 67N 
Detecção de condições danosas para o sistema 46, 47 
Fluxo de potência reversa 32 
Restauração do sistema após falta 25 

 F *
 
 

 
 	  
  
*
     	 	
  	
  	

  
  
   
  
   

>

 
*	 (

	
"	
	5
:	(*


3.4  COORDENAÇÃO DA PROTEÇÃO EM SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO 
 
&		
!	
	


%

	

	

	
	
			

	
 
   
	


"
&


 
 (


 
 	  
  / 	   
  
 "  	 " 
 

 

   
 !   
  	 



 53 
F      
	
" 5
!	 	
:
	  
  
   	
" 

 *  	    
     	 
	    
 ! 	
 /    

!	    !
   	  
"   
  	
   	

 
 
    
  ) 

 5 
) 

 	 
: 	 


    U

  
 
 


%	
!

5	
		
	



:	


	
!
			

	
	
+*


	
	
"	

+* 
	
	A



   
 +  
	  
 5  
 


  
 
  "   
	*


 	


:
	 
   	 / " 	   
 




	
/8A 
 
	    
 
  



 
% 
 
' 
	



	

3.4.1  SEM PRESENÇA DE PIE 

 &



 



	 	 !O	1 	
"  
     

+*
5

:!
	
'


5  ' 
: + 	 
" 
 + 
 	
 54 


	
	



A

	5



!	:	
	
	

	
 % 
   
 
! 	
" 	 
 

	      
   
  " 
	!
+*


/	  
 
 
 !  " 

!	
"
	


 
  
 
 
 	  

 


!	
!
 

3.4.2  COM PRESENÇA DE PIE 

&+
 
	

!	

/8A 
 
 
		

"(

	

  
	 
      &   

	
	
	

F		


	



!
@
 

	





	

 
   
    

	



3.5  CONCLUSÕES 

I
 
		
	



 
 
  
  
!	 &!


'


	
"
 55 



"
	(
 
	 
 !  
  



	
	
	

. 	
  !    
  	 ! 

!

"!
A*
 

 

	
"
  	  	
   " F
 


   	
 
   	
    	

	

!
"
  	
 ! 
 .	
 


(
	

	
  
   
 !   
 


%



	  	 
	
	 

)0 
 

	





!O	

& 
 
  	  
   
 

!	

*	



	 	 

 "(  
  	 !
 
	  
 
  
  
  B!
 
  
 
 
  
  	
(



!	
F


*
!	


 
!	 
  
  	
 
  
 .

	







  	     	
 	 	 
 
	   *  
  	*  	  
*
/8A
	

  	A	   	 
 	
	! 


 56 
 
 
CAPÍTULO IV 
 
 
METODOLOGIA UTILIZADA 
 
 
 
4.1  METODOLOGIA 
 
% !
 

! "	 
	   
	 
*	
	
	
5	


		
	
:	

*

	
  
!	  	   
  	 

    	
    
  	* 
 	 	  
 	 	 
!	 

 
  
 	
     	
	
 
 	

(
F
		

	

	


/



 


	*




	
	
	
		*


!	
B 
   
 

!  

+!		
 	


	
"





 57 
4.2  ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO E COORDENAÇÃO DA PROTEÇÃO  

8


		
	
"
   
(     	
 	 
  
!	

 /
	  	
 !  *
  	 
	

		!
!*
 

V=4EV	2VKOC5N3OC	!

9B: 
 	 	  	!
(  
 ( 

		
 
	
!	
Aa


U


	!*
5VK;>EE;C:
%

!		%

!


	 	


 	
! 
  	  	 
   
 >	 	
 *
 
  
    	
	 	 !  	
 	!
 	  	
 
 

!	.

!
?

!	 
%  

   
	  
  ! !


	
	 ) 
!	  >	 
 
  


	

"
  

   
	 	
 . 
 
 
!  


 	 (  
	

"     +* 
  	(   "




4.2.1  ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO 

 % 
	  	
	
  	
   
 

( 
 )'	  
  
 

 	
 	
  
 	 
 !  	! 
 58 

"(    
   
 

 
 & 
 	 
 
   
! 	 
  	   
 % 	
 
 	

   U

   	 	 ! 

  
	  	
  
  
 
	"
" 		
	
		
	
	
%	
!	
		


		
	 !  
       	   	 
	
  / 
 	
" 	 
  


!B.
	(
	 
 	!  	 	
  	( 	  


	!U

"A

	 "   
 	 D 
 
 





%?


	

%	
	!
!	


  		
"  
 
  	

 

  
  	 
 
 5: 5:

5:"		
	+0*
	


!	


&

  
  
!	    




	
	1
 .
BM4Y
 .
6M2;Y
 .
DMK4Y
%		
	



   
  
  ( 
 

	
%	"


5&9DA8F&.7A8B&2334:	1
 B 	   	  

5


":
5
:

 59 

  	  		     
 5  
(: 	
	
   '     
   

	
	)
,
%BB"	

&6			


	)	
H


(AA!A	)*
H
)
	
		

	*



 
   H  
   H   ) 
B H
 	
   
  
 &  6 	  
 	  	!

	   	 ) 
 /

	)
H
	


		
B	
	
C
	
)  H
		
"
		
	

)  
   
   
  
  
 %
	
B
	
"		
	


!

		
I	2!*

	
		
	
	
/
BB	E*!		
!

%

!		

!	
	



.=2MA*	
	


!	

I

	
BC



 
  
   ) 	
  B H
 
 



5!

	!
*:

+	1
th
th
cc Z
V
I = (4.1) 
 60 
 
.=EM8	
BB

 8   
  	
	
 	 
  B] &	
(	
+

" 
 
 
 "  


 
	
  
 

  

  
 

	
	&	(!	


		
	



!


	F(

(


	
U1


&  C   
(    	
  
 

8#$
*b;4c
;KNN	+	2)	2E;A


7Z%U

"5C2CEC;828E
8;: 

   
( 	
  
  
 




















=










2
1
0
2
2
.
1
1
111
Va
Va
Va
aa
aa
Vc
Vb
Va




















=










2
1
0
2
2
.
1
1
111
Ia
Ia
Ia
aa
aa
Ic
Ib
Ia
(4.2) 
(4.3) 
 61 
	(
 
     
" 
(
   #$ / 
 
 	  
 
	
"     U 
   ) Ha  
)  U

 
  
 
 


U
" 	
	
	
	
1

82b8Vφ  (4.4)

	

82	


C

1

/	

		
	
!	
	
(
1
 &
	,
 &
	
,
 &

	'	

)

	


@
"  
 
 	

   

 	 	  *
  
  U " 
	
!
U

5*
828E:	
5&9DA8F&.7A8B&2334:A

	
	
1
C2MCEbH8254.6) 

		

582:!

 
  	  
  )  
 H 	 	 
	(  
 
   
(   
 

 C2  CE % 	  
 !  
  
  
'
3 Z
V
I pfcc =φ
(4.5))
 62 

  
  
   ) 

    )  

   
 !  

!	(
U"		


 & 
 
   
  	  
  
 

 	 
 
    	
" 



!/(
1

Ib = Ic = 0  (4.7) 
Va = Zf . Ia                                                     (4.8)

D		(.
	
	

U	
	


1
3000
f
cba
I
III ===                                    (4.9)
&
(
!
+
(U	

	
!)
1

 aoaaaa IZVVVV ..3210 =++=  (4.10)
 
 	( 
    
  
  
(
	





6


	
"
	

	


"	
"
WD&B9&6D
SO8B	(
 	
	
 
 
!  "  
W D&B9&6 4V 
  	        

	



."	(


5
:!
.	
"	


	
+*
 
	!	
	
!	
 
2VKOC&
	




 
	!
	


/8A	
	

 63 

 
 ?
 	
"	 	 
     !

 		

8
 

   

  
    
   

	/8A

%	
"
(/8A	


! 	
!	

	





"A
	"
(
	!	
(
C

)+H
)
"

	

   	
) "	  
 

	1

H≅Z$5=22:

A
Z$

)	!

+
	


1
)	!

+*
*	
	
! 
 	
"  
  
  
 

  	       
  
   
		
" ) 

 !
@
.
	!

) U
 
" 	
	
	
&
			"
   	  
  
  
  
 	

 & 	!* *! 

 

	

1
"
d
g
f X
E
I = 5=2E:

%	

!	 


	
 64 
	&	!



		

	


!			
	A
	 

C  	 ) 
U 
  "     U 
 
	U
1

H2bHE5=2V:

/

!
	


	!


 

)U

4.2.2  ESTUDOS DE SELETIVIDADE 	

@

	
5	

  	!
  
  
  ∆T: 	  	





	
	
A

    	  	 !  	    

1 ! 
' 
  	
 
I  










	
	


I	



 
 
 	 

  
 




	
	
	

	 	 "  
  	  + 
  
  !    
 8  
		!

I
!

   	  
  	
 
  
	  

  	  *  !
"5P8IFA7D&II233E:Q		
 
	
*	/8A*	

 65 

  

	  
	(

 /!




	

   

  	
   
   
	


U
"(

	



'
&)U"		
	


	
     
 
  	
  

    	
  	
 
  
	! 
 ) 
	
" 	 

	

(
 & 
 
	 
 
! !	  

 


!

!

	  5	 : &  
  	 
   	 
!  


!B 

 !  
 
  
 	  
 
	 

	 	


	

  

	

	 
%
	


	!O
		
	 	   	
		
 	

	&
!
	  
!  	!  "
  
 

 	
	 /        /8A




!	
	

	
!		 
	*  !  
  
  
 
  /8AF  
 
  	
  

			
 
 
   


 66 
 %   
	 

! 	
    
   !
  * 
  	  
      
!
+!




4.3  PROGRAMA PARA VERIFICAÇÃO DA COORDENAÇÃO 
 
.

		
	


 	     
  	 




A


!

 	 
 ( 	  
	 
  

*

	*
		
W	
!  
  
   
  

	
	

/
  
 
W 	  
   
 

  	

 
	




'	

	


A




		
	

" >	 	  	   


	

%
	
*


B	!
)
	
5

		
:
	

	











(   
	 "
( 
	
	
"(%



 
!   =;; 	 ;=  	  !
    
 67 
5J8J@A7 233K:  
 
   
 
!
	



% 
	C	64;+	
	 (


	*!
 


	
	
*


	
 	 	 +	  
	
  	 
  
& 
 	

	
 	 
    
  
  	(
	
 	 	
"  
  	
 

 
 %

W	
*!	 
	


	 

	 &	V	
*! 	 
  
  
     
 
!  
 
  !    

	



.=VMB





I 	 ==  * 	 *  
  


	
	%3JA

 68 
.==MB*!	%3JA

.!	!
!

 	  	  	  
   
  


  

			
"
   
 A
 !    
	!D&"


   	  ! !
 

 	 
	4!*	*

%
!	  
 
  !       	


  
     !	 	
          

	
	
		
    	 
 
   
  
	








 69 

.=4MB*	
(

%
W*!

 
	
      	
 	
  
 	  
( 


  
  "  
  
  
   

 / 
 	
	
	! 
	 
 
 	*
 	
	
  

		

 
 
4.4 ESTUDOS DE FLUXO DE POTÊNCIA E CARREGAMENTOS 
 
"
*/8A

  
!	  	*  
  
 	 
 
	
 	
!	



B 
      
  

!
	


!	 	*

    
 
  
  

  
	  
 " 
 

  	
 70 
 
!	    
	 
    
 

!
/
		
"	
	
	*


!	9./4;	
	 A
 

 	 )
 
 !
 
  		  
 >	 	 
 	
 
 
  
 
	





	




	

!	.	
"



(
	
	

( 
 
 
4.5  CONCLUSÕES 
 
I
  
	  *  

   

  
! . !  
 
  

	  	
	
   
  
   	



	

	


  	!  
	  
 % 
  

	

!	

 A
 
   ' 	(   
 
  
  
  
  

  
!	     /8A 
 

 
	 & 
     


SW	C	6	"
 
 *!    *( 
   
+	  	%	 
  	

    	
 0	

  
	  	
	
 

  	   !   
 

  !  
	  

 
 71 

!	  	*  
    
 
  

.	
"	(	


!

!	
	/8A

		
 
 72 
 
 
CAPÍTULO V 
 
 
SIMULAÇÕES E RESULTADOS OBTIDOS 
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6.1  CONSIDERAÇÕES FINAIS. 
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6.2 – RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS. 
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